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OZET

Sogutma sistemleri termodinamik uygulamalarda 6nemli bir yere sahiptir.
Sistem performansinu artirmak amaciyla akigskan segimine énem verilmis ve bu

amagcia sagutucu akigkantart farkl oranlarda karigtirma yoluna da gidilmistir.

Yapilan calismalarda, ¢evrim esnasinda sistem elemaniarinin sebep oldugu
tersinmezlik miktart ve tesir katsayilan hesaplanmistir. Bu hesaplamalara
cevre, evaparatér ve kondenser sicakhgt etki etmektedir. Sodutucu akiskan
olarak akigskan karngimt kullaniliyorsa karnsim orant da etkin bir faktdr
olmaktadir.

Bu caltgmada, kiasik bir sogutma sistemine ait performans degerlerinin
termodinamigin birinci ve ikinci kanunu yardimiyla bulunmasi amaclanmistir.
Sogutucu akiskan olarak, farkhh oranlarda propan-izobGtan kangimi
kultanitmigtir. Entalpt ve entropt degerteri Redlich-Kwong hat deklemiyle elde
edilmigtir.

Kanstm orani, evaparatér ve kondenser sicakhigina bagli otarak termodimamik
degerler elde edilmigtir. Sogutma tesir katsayist ve oransal verim degerleri de
bulunmus ve grafik olarak gdsterilmistir.



ABSTRACT

Refrigeration syétems have a great area of application in thermodynamics. In
order to increase the system performance, special importance is given to the
refrigerant selection and for this purpose refrigerants can also be mixed in
different compositions.

In the studies of this type, generally, the amount of irreversibilities caused by
the system components throughout the cycle and coefficient of performance of
the system are calculated. Ambient, evaporator, and condenser temperatures
also affect the results of these calculations. If a refrigerant mixture is used as
refrigérant fluid, the mixing ratio is also an effective factor on the system

performance.

In this study having the first and second law of thermodynamics, it is aimed to
determine the perforrhance values of a classic refrigeration' system with
propane-isobutane mixture of different compositions as refrierant. The
enthalpy and entropy values of each mixing are obtained by uéing Redlich-
Kwong state equations, at different mixing ratios and different evaporator and
condenser temperatures. The coefficient of performance and rational efficiency

values are also obtained and graphically represented for each mixing.
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1. GIRiS

Termodinamidin birinci kanunu geredi enerji, yoktan var edilemez ve yok
edilemez. Sadece bir sekilden bagka bir gekle dontsturalebilir. Yine bu kanun
geredi, izole edilmig bir sistemin icerdigi butin enerjilerin toplami zamanla
degigmez. Bir sistemin herhangi bir gevrimi igin, bu kanun ‘Gevrim esnasindaki
1si ahgverigi ile ig aligverisi birbirine esittir.’ seklinde ifade edilebilir. Bu kanun,
bir sistemin hal degigiminin mimkan olup olmayacag: hakkinda bir agiklama
getirmez. Oysa ki deneyler, dodadaki héal degigimlerinin ve dolayisiyla enerji

déniisimlerinin sadece belirli ydnlerde gerceklegebilecedini gostermektedir.

Termodinamigin ikinci kanunu ise, isi enerjisinin sadece belirli bir kisminin ige
cevrilebilece§ini; ¢evrenin i¢ enerjisinden faydalanilarak is elde
edilemeyecegini belirterek enerji dénlgtmlerini sinirlamakta ve bitin dogal
olaylarin tersinmez oldugunu vurgulayarak enerjinin bir sekilden diger bir sekle
her dénlisiiminde insanlarin faydalanabilecekleri kisminin azalacagini ve bu
nedenle de siirekli olarak defer kaybedecedini ifade etmektedir. Yine bu
yasaya gore bir sistemden gikan enerjinin is potansiyeli sisteme giren enerjinin
is potansiyelinden daha kugiuktar. Aradaki fark, sbzkonusu sistemde
gergeklesen enerji ddnlisumiinde olugsan tersinmezliklere baghdir.
Tersinmezlije sebep olan faktérlerin en 6nemlileri; siirtiinme, sonlu basing
farkinda genigleme, sonlu sicaklik farkinda 1si gegisi, iki maddenin karisimi vs.
dir. Tersinmezligin neden oldudu is kayiplari entropinin artmasina neden olur.
Is potansiyeli tersinmezlikler kadar azalir ve ayni miktarda eneriji kullanilamaz
hale gelir. Tersinir streglerde entropi artimi olmayacadt igin is potansiyelindeki
azalma cevreye yapllan ige esit olur.

Verilmis bir ortamda bitin diger enerji turlerine dénustirilebilen enerjiye
kullanilabilir enerji veya ekserji adi verilir. Dénostirilmesi imkansiz olan enerji,

anerji adini alir. Enerjinin kullanilabilir kismindan mimkiin oldugu kadar g¢ok



faydalanabilmek igin iglemlerdeki tersinmezliklerin giderilmesine ¢aligmak ve
bunlari tersinir iglemlere olabildigi kadar yaklastirmak gerekir.

Herhangi bir iglemin birinci kanuna gére verimlili§ini tayin etmek her zaman
mimkin degildir. Ginkli ig ve 1s1, enerji teknigi bakimindan (diger enerji
tirlerine dénistirilebilme 6zelligi bakimindan) ayni degerde degildir. Bununla
beraber ikinci kanun analizi ile kullanilabilir enerji kavramindan yararlanarak
igslemin ne derecede iyi ve mikkemmele yakin oldugu incelenebilir. Anerii,
tersinmezligin bir Olglisiidiir ve iglemlerdeki tersinmezlik arttikga artar. Buna
ikinci kanun verimi, tersinmezlik orani veya ekéerji verimi denir.

kayip kullamlabilir enerji

=1~
& bagslangicta meveut kullanilabilir enerji

Tersinin bir sliregte ¢= 1 dir.

Insanlarin gunlik yasamlarinda isitma ve sofutma amaci ile kullanilan
cihazlara biiylk ihtiya¢ duyulur. Ene: . faydalanilabilen kisminin siirekli
azaldii ve mevcut enerji kaynaklari.... sinirh oldugu disindltince batun
makinalarin en verimli sekilde kullanilmasi fikri dogmustur. Ozelde sojutma
makinalarinin ekserji analizine buyuk 6nem verilmig ve bu amagla yogun
calismalar yapilmugtir.

A. L. Gomez ve G. A. Mansoori [1] tarafindan yapilan galigmada absorpsiyonlu
sojutma sistemi igin akigkan cifti se¢imi amaciyla bir metot geligtirilmigtir. Bu
tir sistemlerde tek bir saf madde yerine iki bilegenli bir eriyik, 6rnedin amonyak
ve su eriyigi kullanilir. Bundan dolayi uygun akigkan cifti segimi &nem
tagimaktadir. Bu metodolojide sodutma tesir katsayisi igin, alt ve st sinirlar
tesbit edilmigtir. Redlich-Kwong hal denklemi kullaniimak suretiyle besg farki
akigkan ¢ifti igin uygulama yapilmigtir. ligili hal denklemi, entropi ve entalpi
degerlerinin hesaplanmasi igin kullanilmigtir. Fakat akigkanlara ait ideal gaz
héli igin entropi ve entalpi degerlerinin ve akigkan giftine ait uyugmazhk
katsayisi bilinmesi gereklidir. Bu degerler deneysel olarak bulunabilen

degerierdir.



N. Egrican, A. Karakag ve S. Uygur [2] tarafindan yapilan galigmada ise bir
dnceki makale referans gosterilerek entropi ve entalpi degerlerinin
hesaplanmasi igin Redlich-Kwong hal denkleminden faydalanilmigtir. H,O-LiBr
ve NHi-H,O akiskan ¢iftleri kullanilarak giines enerjisi destekli absorpsiyonlu
sofutma sisteminin ikinci kanun analizi yapiimigtir. Bu sistemde enerjinin esas
kaynagi glines toplayicisidir. Fakat giines enerjisinin yeterli olmadig
durumlarda yardimecir kaynak kullaniimasi dustnilmistir. Glneg enerjisinin
yiiksek verimlilik agisindan c¢ok faydal oldugu, 0 °C tzerindeki sicakliklarda
H.O-LiBr sisteminin digerine gére daha verimli ve ylksek COP de{erine

ulastigi tesbit edilmisgtir.

K. Amrane ve R. Radermachernin [3] calismasi tek kademeli eriyik
sfrki]lasyonlu buhar sikigtirmali isi pompasinin ikinci kanun analizine y&neliktir.
Cevrimdeki farkli islemlerle eglesen tersinmezlikler belirlenmis ve sonuglar saf
amonyakla calisan klasik 1s1 pompasi ile kargilastinlmistir. Absorpsiyoniu
sistem olmasina ragmen akigkan kompresoér ile sikigtinimaktadir.
Tersinmezlidin en fazla kompresérde, en az ise i1s1 degistiricisinde meydana
geldigi ve bu sisteme Gnisitici ve ilave desorber eklendijinde tersinmezligin

dikkate deder miktarda azaldigi gézlenmistir.

S. Aphornratana ve |. W. Eames’'nin [4] hazirladigi makalede, H,O-LiBr akigkan
¢ifti kullanilan absorpsiyonlu sogutma ¢evriminin ikinci kanun analizinin net bir
sekilde anlagilmasi amaglanmigtir. Bu akigkan ¢iftine ait entropi hesaplanmasi
icin basit bir metod gdsteriimigtir. Sistem performansinin belirlenmesinde
akigkan giftine ait dolagim oraninin 6nemli rol oynadi§i ve yiksek dolagim
oraninda absorber ve generatérde i¢ tersinmezliklerin arttigi gézienmigtir.
Ayrica buharlagtiricida, isi iletimi ile eslesen tersinmezligin sistem performansi

hizerinde énemli etkisi oldugu tesbit edilmisgtir.



S. K. Chaturverdi, T. O. Mohieldin ve D. T. Chen'in [5] ¢aligmasinda ise, glineg
toplayicisini buharlastirici kabul eden 1s1 pompasi sistemine ikinci kanun analizi
uygulanmigtir. Isitma tesir katsayisi, ekserji Qe toplayict verimi gibi bagintilar
turetilmis ve bu bagintilar gergek calisma sartlarinda sistem performansini
belirlemek igin kullanilmigtir. Sistemdeki tersinmezliklerin kaynadi ve bunlarin
sistem performansi Uzerine etkileri incelendiginde kompresoériin, depolama
tankindaki karigimin ve genlegme valfinin, sistem tersinmezliine buyuk etkileri

oldugu tesbit edilmigtir.

M. Barolo, A. Bertucco ve G. Scalabrin [6] tarafindan hazirlanan makale
digerlerinden farkhidir. Soyle ki; burada diigik ve biraz yiiksek basinglarda
sofutucu akigkan karisimlarinin termodinamik davranigini tahmine yénelik bir
yéntem geligtiriimistir. Karigim kurallarini belirlemek igin, degistirilmis Redlich-
Kwong hal denklemi ve UNIFAC y&ntemi (karigimin sivi-buhar dengesini
belirleme yoéntemlerinden birisi) kullaniimigtir. Termodinamik davranigdan
amag, akigkan kanigiminin sivi-buhar dengesinin belirlenmesidir. CFC, HCFC,
HFC ve FC alt gruplanni igeren karigimlara uygulanan bu galismada, deneysel
verileri tahminde yeterli hassasiyetin yakalandid) gézlenmigtir. Bazt karigimlara

ait sicaklik ve basing edileri verilmisgtir.

R.N.Richardson ve J.S.Butterworth’'un [7] makalesinde ise buhar sikigtirmali
sofutma cevriminde propan-izobiitan karigiminin sojutma tesir katsayisi, {i¢
ayn karigim oraninda hesaplanmig ve bu oranlarda buharlagma sicakhgina
kargl gelen basing de@erleri grafik olarak gdsterilmigtir. Ayrica performans
dederlerinin saf R-12 gaz ile karsilagstinimasi yapilmigtir. Hidrokarbonlarin
yaniciik 6zelligi olmasina ramen glivenli bir gekilde bu tir sistemlerde

kullanilabilecegi farkli referanslarla da gdsterilmigtir.

Bu galigmada da karisimlara ait sivi-buhar dengesini Redlich-Kwong hél
denklemini kullanarak bulan bir algoritma kullanilarak, doymug buhar ve

doymusg sivi edrilerini ¢izmek igin gerekli karigim basinci ve bu basinca kargi



gelen sicaklik deferleri hesaplandi. Doymus sivi egrilerinin bir dnceki
makalede [7] elde edilen egrilere ¢ok yakin oldugu tespit edildi. Aym hal

deklemi kullanilarak entropi ve entalpi de§erleri bulundu.

2.Bélumde ekserji analizine yonelik genel bir agiklama yapildi; tammi,
bilegenleri ve denge denklemi verildi; tersinirlik kavrami agiklandi. Ayrica
sojutma sistemine ait T-s diyagram gizilerek sogutma tesir katsayisi ve ekseriji
egitlikleri gosterildi. Bu bilgiler [8], {9], [10], [11] ve [12] nolu kaynaklardan

derlendi.

3.Bélumde ise yojusma ve buharlagma esnasinda bir akigkan karigimina ait
davramiglar anlatildi. Sabit basingta sucakllk;konsantrasyon edrisi ¢izildi. Bu
egrinin ¢izimi igin gerekli olan karigim sicakligi ve basincint bulan bir algoritma
gosterildi. Karigima ait ‘Sivi-buhar dengesi’ anlatildi; esitlikleri verildi. Bu
bilgiler [13], [14], [15] ve [16] nolu kaynaklardan derlendi.

2. ve 3.Bélumde anlatilan bilgiler kullanilarak, Propan-lzobiitan karisimini
sojutucu akigkan olarak kullanan klasik bir sojutma makinasi gevriminin
performans degerleri (sojutma tesir katsayisi ve oransal verim) hesaplandi.
Parametre olarak, karigim orani, yojusma ve buharlagsma sicakhigi dikkate
alindi. Ortam sicakh@i 25 °C olarak kabul edildi. Hesaplama sonuglari, grafik
olarak gosterildi ve bunlara dayali degerlendirmeler g¢aligmanin sonunda

verildi.



2-EKSERJI ANALIZI

Termodinamigin ikinci kanunu farkh enerji formlari arasinda enerji ddntgim
sinirlanini belirler. Enerji kalitesi bu déniigiime sebep olma kapasitesi ile
eslesir. Isil iglemlerin performansi incelenirken enerji kalitesi dikkate alinmazsa
yanhg sonuglara ulagilabilir. Bu nedenle standart bir enerji kalitesinin

belirlenmesi gerekir.

Enerji gesitlerini iki gruba ayirmak mimkindir;
1- Kinetik ve potansiyel enerji gibi baska enerji cesitlerine tamamen
ddnigebilen enerijiler,

2- Gevre enerjisi gibi bagka enerji gesitlerine donigemeyenler.

Maddenin tersinir adyabatik edri boyunca sabit kalan 6zelligine entropi denir.
Degisik enerji sekilleri arasinda olabilecek déniigimleri, 181 transferlerinin hangi
ybnlerde olacagr ve herhangi bir iglemin veya kimyasal reaksiyonun
gerceklesip gergeklegsmeyecedini belirlemek igcin entropinin artimi sartlar

kullaniiabilir.
2.1. Eksaerji

Enerji kalitesinin 1sil iglemlerin analizinde dikkate alinmasi gerektigi belirtilmigti.
Bu sebeple, bir sistemin baglangig ve son hallerindeki ig potansiyelini
gbézdniine alan bir standart, enerji kalitesi agisindan bir fikir verir. Ekseriji olérak
isimlendirilecek boéyle bir standart, gevre gartlan referans olarak alinan bir
enerji déniiglim igleminde elde edilebilecek maximum ig olarak tanimianir. Yani
bir bagka enerji tlirline tamamen ddénigebilen enerjiye ekserji denir. Enerjinin
ige déniigmeyen kismi kayip is olarak adlandirilir. Anerji olarak da bilinen bu
kavram bagka bir enerji tiriine dénigemez. Dolayisiyla bitiin enerji turleri igin

Enerji = Ekserji t+ Aneriji



esitligi yazilabilir.

Kinetik enerji, potansiyel enerji, mekanik is ve elektrik enerjisi tamamen
ekserjiden ibarettir. Buna kargilik akigkanin gevre durumundaki i¢ enerjisi,
cevrenin i¢ enerjisi veya Isisi tamamen anerjiden ibarettir. Sicakhd ¢evre
sicakliindan farkli olan 1sinin veya i¢ enerjinin bagka enerjiye doéniigebilen

kismu ekserji geri kalani ise anerjidir.

Ekserji, tersinir iglemlerde tamamen baska enerjiye doénigen miktar iken
tersinmez iglemlerde ekserjinin bir miktari 1siya dénogir. Dolayisiyla tersinmez
islemlerde ekserjinin bir miktari anerjiye dénugir. Fakat anerjiyi ekserjiye

déniistiirmek imkansizdir.

Enerji dengesinde kontrol bélgesini gegen enerji transferinin g tipi vardir.
Bunlar ig, 1s1 ve kiitle transferi ile eglesen enerji transferidir. Ekserji dengesinde
ise enerji dengesinde enerji transferine karsi gelen ekserji transferi tanimlamasi

yapilacaktir. Yani ig, is1 ve kiitle transferi ile eslesen ekserji transferi gibi.

Ekserji metodunda kullanilan gevre kavrami, milkkemmel bir termodinamik
dengenin mevcut oldugu ortam igin kullanilir. Cevre ig yapma potansiyeline
sahip degildir. Fakat cevrenin diginda kalan herhangi bir ortam gevreye gére is
yapma potansiyelindedir. Bu dzelligi ile cevre, ig potansiyelini 6lgmek igin bir
referans olarak kullaniir. Gevre olarak atmosfer, denizler, okyanuslar ve yer
kabugu dustndlebilir. Cevre, kendi digindaki sistemlerle isil, mekanik ve
kimyasal etkilesime maruz kalir ve sicaklik, basing ve kimyasal potansiyel i¢in
sifir referans seviyelerini belirler.

Diger taraftan ekserji metodunda kullanilmak izere sinirli ve sinirsiz denge
kavramindan bahsedilir. Sinirli denge sistem ve ¢evre arasindaki mekanik ve
isil denge sartlarinda olugur. Bu denge sartlarinda sistem ve gevresi arasinda
kimyasal denge yoktur, fakat basing ve sicaklik esittir. Sinirsiz denge ise,

sistem ve cevresi arasinda mekanik, isil ve kimyasal denge sartlarinda olugur.



Ayrica basing ve sicakhda ek olarak kimyasal potansiyellerinde de esitlik

vardir.
2.2, Tersinirlik ve Tersinmezlik

Bu kavramlar termodinamikte ve Ozellikle ekserji metodunda &6nem
tagimaktadir. Tersinir bir iglemi tam olarak gergeklegtirmek mimkin degildir.
Fakat bu metodla, ideale yakinhg: belirlemek ve matematiksel olarak bir sistemi
tanimlamak kolay oldugundan faydah bir kavramdir. Tersinmez igleme,
kaginilmaz olarak, kainatta bir entropi artigi esglik eder. Bu durum enerjinin daha
duzenli yapidan buylik mertebede bir diizensizlige dogru degisim gdsterdigini
acgiklar.

Tersinmez islemlerde iki grup olayla karsilagilir. Birincisi igin sistemin ig
enerjisine direk dénlgimidir. Bu kaylp, kati veya akigkan sirtlinmesi,
mekanik veya elektrik histerizis gibi iglemlerde ortaya ¢ikar. Diger grup anhk
dengesiz iglemlerden kaynaklanir. Bdyle bir islemde bir sistem kotrolstiz bir
tarzda dengesiz bir halden dengeli hale hareket eder. Bu gruptaki tipik olaylar
anhk kimyasal reaksiyonlar, serbest diflizyon, kontrolsliz genigleme ve
sicaklik egitlenmesidir. Tersinmez iglemler bu iki gruba ait olaylarin

karigimindan meydana gelir.

Béylece bir iglemin tersinirlik garti su iki madde ile verilebilir:
1- Sistem bir dizi dengeli hallerden gecerse yani iglem sanki-statik olarak

gergeklegirse, 2- Sistem kayip igle sonuglanacak olaylardan temizlenirse.
2.3. Is ve Is1 Transferi ile Eglegen Ekserji

Enerjinin belirli bir formunun is degerinin dlgiisii ekserji olarak tanimlandigs igin
isin ekserjiye esit oldugu stylenebilir. Boylece ekserji hem buylklik hem de

ybn olarak ig transferi ile eslesir. I igin kullanilan aynt W sembolt ekserji igin



de kullanihr. Benzer tarzda Wy ile gosterilen ig transfer hizi ekserji transfer hizi
icin de kullanilacaktir.

Bir kontrol ylzeyinden gergeklegen isi transferinin ekserjisi, isi transferinden
elde edilebilen maximum ig miktar1 kadardir. Bu transferde g¢evre sifir dereceli
1sil enerji deposu olarak kabul edilir. Isi transferinin kontrol ylizeyinde T,

sicakhginda ve Q; is1 transfer hizi igin, 1sil enerjiden maximum déntigtim hizi,
W, =E?=Q, < 2.1

esitlidi ile verilir. Esgitlikte yeralan t, boyutsuz ekserjetik sicakliktir ve,

1=1-_0 (2.2)

esitligi ile verilir. Bu deder ayni zamanda, T, sicakhifindaki gevre ile T,
sicaklifindaki st kaynagi arasinda galigan Carnot is1 makinasina ait verimdir.
Isi transferi hizi ile eglesen ekserji, 1sil ekserji akigi olarak bilinir ve esitlikte
géruldag gibi E® ile gésterilir. E¥nun isareti Q, ile aynidir. T, > T, igin, t >0

olur ve kontrol bélgesinin ekserji kazanimi anlamini tagir.

Ist transferinin kontrol ylizeyinde degisik sicaklik noktalarinda gergeklesmesi
durumunda, Qa ile gosterilen birim alan basina disen 1si transfer hizi

biliniyorsa, A 1s1 gegig alani olmak tzere 1sil ekserji akisi,

6= [e,as 23)
A

esitlifi ile hesaplanir. Fakat iglemleri kolaylagtirmak igin sicaklik dagithminin
dizgln oldudu kontrol ylzeyi secilir. Kontrol ylzeyinin yeri ise dikkatli

secilmelidir. Giinkii bu durum genelde 1sil ekserji akisina etki edecektir.

2.4. Madde Akigi ile Eglegen Ekserji ve Terimleri
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Kararli bir madde akisinin ekserjisi, akis baglangi¢ halinden 6lu hale geldiginde
elde edilebilecek maximum is miktaridir. Bu tarifte akigsin sadece cevreyle
etkilesime girdigi kabul edilir. Buradan da anlagilacadi gibi madde akisinin
ekserjisini, akig hali ve gevre hali belirler. Enerjide oldugu gibi madde akisg
ekserjisi de E ile gdsterilir. Ekserji, bu durumda kinetik, potansiyel, fiziksel ve
kimyasal ekserjilerin toplammna egittir. .

Madde akisinin kinetik ve poténsiyel enerjisi, enerjinin dizenli formlan oldugu
igin tamamiyle igse cevrilebilir. Cevreye ait referanslar kullanlarak kinetik ve

potansiyel ekserji bilesenleri,

.2
E, - m-‘—;i (2.4)
E,=mgyZy (2.5)

esitlikleriyle verilir. Egitliklerdeki Co, dinya ylzeyine gbre hizi; Z, deniz
seviyesine gore yuksekligi ve g, 6zgul yercekimi kuvvetini gésterir. C ve Z igin
cevresel referans hallerinin kullanimi, sadece cevreyle akimin direk etkilesimde
oldugu yerde onemlidir. Eger sistem referans eksen takimi olarak kabul edilirse

bu degerler dedigecekir.
2.4 1. Fiziksel Ekserji

Dizensiz enerji formlarindan ekserjinin tdretilmesinde ilk unsur fiziksel
ekserjidir. Madde akist, cevreyle sadece isil etkilegimde olan fiziksel iglemlerle,
baglangi¢ halinden P, ve T, olarak belirlenen gevre haline getirildiginde elde

edilebilen maximum is miktari fiziksel ekserji olarak tanimlanir.

I¢ tersinmezlikleri diglayabilmek tizere, madde akiginmn tersinir iglemlere maruz
kaldidi bir kontrol hacminde, giris halinin Py basinci ve T, sicakligi; cikis halinin
ise gevre haline kargi gelen Pg basinci ve T, sicakhgi olmas: durumunda, birim

katle bagina transfer edilen 1s1 miktan,
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(o) ter = Tulsg—sy) (2.8)
esitligi ile hesaplanir. Kontrol bélgesinde kararl akig igin enerji denklemi de,
(q l)) tee (wx) ter = h.ﬂ _h 1 (27)

egitligi ile verilir. Kontrol hacminden ¢ikan tersinir is, akigin 6zgil fiziksel

ekserjisine esittir ve yukaridaki esitlikler kullanilarak s6yle hesaplanir:
Eaa = (W) = (hy—Tys ) — (hy — Tysg) (2.8)

Esitlikte yeralan ( B = h - T s ) terimlerine 6zgiil ekserji fonksiyonu adi verilir ve
bu fonksiyon, gevre halindeki maddenin Gibbs fonksiyonu ile aynidir. Baglangig
hali ‘1°, ¢ikig hali ‘0’ indisi ile gésterilirse, 6zgul ekserji farki cinsinden fiziksel
ekserji,

Eaa =Py B . (2.9)

esitligi ile bulunur. Ozgiil ekserji fonksiyonu, gevre halindeki maddenin Gibbs

fonksiyonu ile aynudir.
Fiziksel iglemlerin analizinde, genellikle olayin iki ayr hali igin fiziksel ekserji
farki hesaplanir.

8y — &= (hy—hy)-Ty(s;~s,) (2.10)
esitligiyle verilen bu ifadeye dikkat edilirse, gevre parametrelerinden sadece T,

degerinin etki ettidi gorilar.

Madde akiginin fiziksel ekserjisi, isil ve basing bilegeninden olugur. Sicaklik
bilegeni, 1sil ekserji ile benzer 6zelliklere sahiptir ve asagida verilen esitlik ile

gosterilir:

. |
o4 :I_J'“ L dh],,l (2.11)
1

1
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Basing bileseni ise basing farkindan dodar ve,
g2 ¥ =1, (sy-5;)— (hy—h,) (2.12)

esitlidi ile hesaplanir. 'T,(s,—s;) terimi, tersinir 1si gegigini; (h,—h,;) terimi ise

akigkanin ideal olmayan davranisindan dogan enerji kaybini gdésterir.

Sicaklik bileseni (dh / T) = (dq / T) = ds kullanilarak integre edilir ve basing

bilegeni ile toplanirsa (2.10) nolu esitlik elde edilir.

2.4.2. Kimyasal Ekserji

Madde akigl, gevre ile sadece madde aligverisgi yapilan ve 1si transferine maruz
kalan iglemlerle c¢evre halinden 6lG hale getirildiginde elde edilebilecek
maximum i$ miktar ‘kimyasal ekserji’ olarak tarwmlanir. Fiziksel ekserjiyi
belirlerken akimin son hali ¢cevre hali iken kimyasal ekserjide cevre hali

baglangi¢ hali olarak alinmaktadir.

Bir bagka ifade ile kimyasal ekserji, maddenin hali gevre haline tekabdl eftigi
zamanki madde akiginin ekserjisidir. Tersinmezlik kavramindan hareketle de
kimyasal ekserji, cevre haline gegcmek icin gerekli minimum is miktandir diye

tanmmlianir.

Madde akiginin ekserjisini, kendisinin ve c¢evrenin kimyasal potansiyelleri
arasindaki farkla tesbit etmek icin akimin kimyasal elementlerinin 6zellikleri
gevredeki bu elementlere uygun maddelerin segimi ile belirlenir. Bu referans
maddeleri ¢evre ile tamamiyle dengede olmahdir. Standart referans maddeleri

tablolar halinde verilmektedir.

Kimyasal ekserjinin ilk taniminda verilen maximum ig miktari, iglemin tamamiyle

tersinir olmasi durumunda elde edilebilir. Bu islemde baslangi¢ hali, Py ve Tj ile
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belirlenen ¢evre halidir. Son hal ise Py ve Ty ile belirlenen 6l haldir. Pgg, kismi
basinci gésterir. Dikkat edilirse iglemin baslangi¢ ve bitis hali icin Ty sicakhigl
gecerlidir. Yani maximum ig, tersinir izotermal iglemle gergeklesmektedir.

Bdylece mol bagina kimyasal ekserij,

Py

uo

€ g = RTyIn

(2.13)

esitligi ile verilir.

Kimyasal ekserji, gevrenin referansi ile ilgili oldudu igin bu referans kimyasal
reaksiyonu hesaplamak icin esas tegkil eder. Asa@idaki hallerde kimyasal
ekserji dikkate alinmaz:

1- iglem kimyasal reaksiyonu icermiyorsa,

2- Kontrol yizeyini gegen akimin kimyasal 6zellidi degigmiyorsa,

3- Cevre ile madde aligverisi bulunmuyorsa ve

4- Giren ve ¢ikan akimlarin ekserjisi ekserji dengesine katiimiyorsa.

Bu sartlar altinda ekserjinin degeri relatif dederler olarak tablolarda verilir. Bu

degerler,
g=h-Tys—f, (2.14)

esitligi ile verilir. Bu esitlikte yeralan B, nin hesabi, h, ve s, 6zellikleriyle

belirlenen a referansina gére
ﬁn = ha - Tﬁsa (215)

esitlidi ile yapilacaktir.

2.5. Kontrol Bélgesi Analizi

2.5.1. Ekserji Dengesi
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Ekserji dengesi, enerjinin azalma kanunu diye ifade edilir. Kontrol béigesine
veya kontrol bélgesinden ekserji akigi, maddenin girigi, ¢tkigi , isi transferi ve ig
transferi ile eglegir. Ekserji transferinin bu farkli bilegenleri genel olarak pozitif
veya negatif igarete sahip olabilir.

Kontrol bélgesine ekserji akigi, kontrol bégesinden olan ekserji akigindan
daima buyoktar. |kisi arasindaki farklihk, ekserji kaybimin hizini verir ve
tersinmezlik hizi olarak bilinir. Bu durum butin gergek iglemlere uygulanabilir.
Tersinir bir iglemde ekserjinin girig ve cikis degerleri egittir. Bundan dolayi
tersinmezlik hizi sifirdir.

Ekserji dengesi,

E, +E°=E_+W,+I (2.16)

ak

esitligdi ile verilir. Bu esitlikte yeralan ifadeler,

Egh_=2ma (2.17)
gir

E =Zk me (2.18)
[4]

Q_ I-Ty

E —Z[Q, T } (2.19)

c? ‘
az(h—Tos)—(hu~Tusu)+ao+-—29+gEZ0 (2.20)

egitlikleriyle verilir. Daha 6nce de belirtildidi gibi Co ve Z, gevresel reférans
seviyésine goére degerlendirilir. &y ayrica hesaplanabilir veya standart kimyasal
ekseriji tablolarindan elde edilebilir. Kontol bélgesi ve gevre arasinda madde
aligveriginin olmadigs fiziksel iglem durumianinda kimyasal ekserji ve (ho -ToSo)

terimi ekserji dengesinde ihmal edilecektir.
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2.5.2. Gouy-Stodola Bagintisi

Acik sistem igin tersinmezlik hizifin en genel sekli,
I=T,I1 (2.21)

esitligi ile verilir. Bu esitlik, gevre sicakligi ve isleme katilan batun sistemler igin

entropi Uretim hizinin sonucunu verir. Bu esitlikteki I, gbyle hesaplantr:

[1= %;m.;s‘_-; mgsg—zrj% (2.22)
Sagdaki ilk iki terim kontrol bélgesine giren ve c¢ikan madde akigi ile eglesen
entropi akisini verir. Son terim ise, 1s1l entropi akilarinin toplamini verir. (2.16)
ve (2.22) nolu esitlikler birbirleriyle baglantiidir. Her ikisi de kontrol bélgesi igin
tersinmezlik hizini hesaplamada kullanilabilir.

2.5.3. Tersinmezlik Hizi ve Kontrol Yiizeyi

Ekserji metodunun bir 6zel faydasi da iglem tersinmezliklerinin namerik
degerlerinin hesaplanabilmesidir. Gouy-Stodola bagintisinda géraldugi gibi
kontrol bélgesindeki tersinmezlik hizi, cevre sicakligi ve entropi Gretim hizi
kullanilarak bulunur. Entropi Uretimi, fiziksel yluzeylerde meydana geldidi igin
fiziksel yuzeyin sinirlari konrol ylizeyi ile agikga belirlenmelidir. Bu durum
bazen mevcut cevredeki i¢ ve dis tersinmezilikleri ayirmak icin kullarmbr.
Ornegin icten- yanmal motorda olusan i¢ tersinmezlikler kontrolsiz yanma,
tersinmez karisim ve surtinme gibi olaylardan dolayr motor iginde meydana
gelir. Dig tersinmezlikler ise motor dlslndaki mevcut ¢cevrede meydana gelir ve
1s1l enerjinin azalmasi, eksoz gazlarinin kinetik enerjisinin bitmesi ve atmosferik

hava ile eksoz gazlarnin karigimindan dolay! olugan tersinmeziiklerle eglegir.
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Tesislerde ve bilesenlerinde tersinmezlik hizi ile kayiplar tesbit edilir,

kargilagtirilir ve en blyik kaybin olustugu yer belirlenir.
2.6. Oransal Verim

Isil tesislerin performansini degderlendirmek amaciyla genelde iki tip kriter
tanimlanir. Bunlarin birincisi enerji déntsum oranlari, yani ayrintili 1sil verim ve
performans katsayilaridir. Bu kriter, isil tesislerin butinOnin performansini
hesaplamak icin kullanilir. Diger kriter ise tesis bilegenlerine uygulanan gergek
ve ideal sonuglar veren oranlardir. izentropik verimler, isil oran ve mekanik
verim 6rnek olarak verilebilir. Bu kriterlerin hesaplanmasinda, enerjinin btin

formlar esit olarak alinir. Yani ikinci kanun kullaniimaz.

Isil tesislerin ekserji analizinde enerji kalitesi incelenecegi igin performans

katsayilari yerine ekserjiye dayali bir verim tanimlamasi yapilir.

Kararli sartlarda bir igsleme maruz kalan bir sistem igin iglem tamamen kayiph
olmadigt surece ekserji transferleri, iglemin girdi ve ciktisini gdsterecek
gruplara ayrilabilir. Ekserji girdi ve ciktilari farkli formlar alabilirler. Bunlara ig
veya Isi transferi ile eglesen ekserji, kontrol bélgesi icinde veya diginda madde
akigl ile eglegen ekserji transferi érnek olarak gdsterilebilir. Ekserji girigi veya
¢ikigi olmayan ekserji dengesinde ekserji transfer terimleri bulunmaz.

Bir kontrol hacminde tim tersinmezlikleri igine alacak gekilde, giren ve g¢ikan
ekserji degerleri toplami dikkate alinarak ekserji dengesi,

> AEg = 2 AEq +1 (2.23)

esitli§i ile verilir. Esitlikteki ekserji terimleri ig, 1s1 veya madde akigina kargi

gelen ekserji miktarlari olabildigi gibi bir sistem igin net ekserji degigim miktarini
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da gosterebilir. ikinci kanun geregi birim zamandaki tersinmezlik degisimi
pozitif olacad i¢in,

> AE.

Y AEqg

bagintisi elde edilir. Bbylece bir kontrol hacminden ¢ikan ekserjinin giren

<1 (2.24)

ekserjiye orani 1'den kacuktar. Bu deder tersinirlik durumunda ‘1’ olacaktir.

Ekserjiye badli olarak bulunan bu deger ‘Oransal Verim’ olarak adlandirilirf11]

_ZAEclk _1 I

> AE,. > AEg

egitliklerinde géraldagu gibi v ile gosterilir.

(2.25)

2.7. Sogutma Makinalarinda Ekserji Aligverigi

Sofutma makinasi gevriminin verimi, ¢evrimden ig elde edilmedidi; aksine
_gevrimi gergeklestirmek icin is sarfedildiginden, 1si makinalarinda kullanilan
tarife benzer bir ifade ile yapilamaz. Ancak harcanan enerjinin, ideal bir
sofutma makinasinda harcanan enerji ile mukayesesi yapilarak, tesisin ideal
makinaya gbre performans iyiligi tesbit edilebilir. Performanst belirlemek
amaciyla sogutma makinasinda, sogutma tesir katsayisi; 1sI pompasinda ise
isitma tesir katsayillarn tanimlanir. Sekil ‘de gematik olarak bir sogutma
makinasi elemanlari ve bu cevrime ait T-s diyagrami gdsterilmektedir.
T
/ﬁ\\ / 2
3 / T ek \ /
/ N Yogugturucu 7 423
\ ds=0 3
h=0 \ _““l 2 L 2

\

¥ Kistlm:
[ (im0 ==

«::I____ Kompresor
qgi" 4 ; : .
Bularlagtirici !

i Q4

Sekil 2.1, “ideal bir sogutma makinasi
cevrimi
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Sekilde verilen numaralar itibariyle,

1-2: Izentropik sikistirmayi,

2-3: Sabit basingta yogugmay,

3-4: [zentalpik genlesmeyi,

4-1: Sabit basicta buharlagmayi géstermektedir.

Cevrime giren ve ¢ikan 1si miktarlari, izentropik sikistirma igin gerekli is miktar
ve gevrimin sodutma tesir katsayisi sirasiyla,

ggr=qa=hq-hy (2.29)

Qek=932=ha-hs (2.30)

Wi=ha-hy (2.31)
qgir

= B 2.32

pe e 2:32)

esitlikleriyle bulunur.

Sodutma olayindaki ekserji akigini (¢ ortamda duasinerek agcikliga
kavusturabiliriz:

1- Buharlastiricida, soJutulan ortamdan ¢ekilen 1si debisi: Bunun ekserji ve
anerjisi, bilinen kurallarla kolayca hesaplanir. Cink( buharlagma sicakhgi
sabittir. Akiskan ekserjisindeki degisme,

Aeu‘—”el—-e_.=hl-h4~Tu(Sl"—S4) (2.33)

badintisi ve akigkan kutle debisi ile,

AEs =m[h, ~h Ty (s, —s,)] (0 (2.34)

bagintisi gegerlidir. Ifadenin negatif gikmasi, buharlagma sicakliginin cevre
sicakhidindan kiaguk olmasi sebebiyledir. Cevre sicakligindan daha dusuk
sicakliklardaki akigkanlarin ekserjisi, ¢evre sicakhginda butin akigkaniarin

ekserijilerinin sifir olmasi nedeniyle negatif igaretlidir. Cevre sicakh@indan



diasik sicaklikta ortam elde etmek icin ekserji harcamasi gereklidir. Burada
dikkat edilecek en dnemii husus, negatif ekserji ile ekserji degigimindeki
negatifligin cok farkl anlamlar tasidididir. Negatif ekserjiyi elde edebilmek igin
bir ekserji sarfiyati gerektigi unutulmamalidir.

2- Kompresérde yapilan sikigtirma esnasinda enerji dénGguma: Basit ve
tersinir sojutma makinas! gevriminde, kompresér cikiginda akigkan sicakhg
cevre sicakhdina esit kabul edilir. Kompresérde sarfedilen sikistirma igi,
izentropik sikigtirma ve T, sicakligi sebebiyle minimum ige egittir. Tersinmez
cevrimde ise kompresér cikisindaki akigskan sicaklhidi, ¢evre sicakh§indan
blytk olmasi halinde gereken sikigtirma igi daha blyUGk olacaktir. Tersinmez

cevrimde kompresér cikigindaki akiskanin ekserjisi,
E2=n.l[h2"‘h0—Tu(82"S())] (2.35)
ve akigkan ekserjisindeki degisme,

E=m(h,-h,) (2.36)

esitlikleriyle hesaplanir.
3- Yogusturucudan cevreye veya sogutma suyuna giden s debisi:
Buharlastiricidaki formullerin benzeri gegerlidir. Fakat akigkan sicaklifi, gevre
sicakliindan ylksektir.

Genlesme valfine girigte akigkanin ekserijisi,

E3:l‘;‘[h3"‘hu“1‘0(53”50)] (2.37)

esitligi ile hesaplanir. [zentalpik genlegme ile akigkan ekserjisindeki degisme

ise,
AEg =m[-Ty(s;-5;)] (2.38)

egitligi ile verilir.



20

Sogutma makinasinin tamami dasuntldaginde, sistem sinirini gegcen madde
akist olmayacaktir. Bu tip sistemler icin, madde akisi ile eslesen ekserji

terimleri sifirdir. Béylece ekserji dengesi, oransal verim ve tersinmezlik hizi,

EQ= W, +I (2.39)

y=1-—— (2.40)
We

i=-1, ) 3 (2.41)

egitlikleriyle verilir.
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3- SIVI-BUHAR DENGESI
3.1. ikili Kansimin Yogusmasi ve Buharlasmasi
Tek sogutucu akigkan, doymus sivi ve doymus buhar arasinda sabit basingta

yogustugu veya buhariastidi zaman sicaklik sabit kalir. Fakat ikili karigimda
sabit basincta bile sicaklik giderek degisir.

T kizgin
buhar

~,
N

'\\ bolgesi

dovmusg

SIVl

sikistirilmis

S1v1

Propamn mol yiizdesi

Sekil 3.1. Sabit basingta ikili bir karisimin
sicaklik-konsantrasyon diyagrami

Yukardaki diyagramda (¢ ayri bdlge goérlimektedir. En Ust bobigede buhar
bulunmaktadir. Buhar sicakligi, sabit bir konsantrasyonda dusulrilurse doymus
buhar cizgisine ulasilir (mesela B noktasina). Bu noktada buhar yogusmaya
baglar. ki egri arasindaki bélge, sivi ve buharin dengelcjie oldugu doyma
bélgesidir. En alt bélge ise sikistiriimig sivi bdlgesidir. Bu bdlgede, sivinin
sicakligi sabit bir konsantrasyonda artirilirsa doymus swi& gizgisine ulasihir

(mesela A noktasina). Bu noktada sivi buharlagmaya baglar.

3.2. Sivi-Buhar Dengesi Hesab!



Bazi termodinamik uygulamalarda gazlarin veya sivilarin ok bilegenii
karigimlarina ait 6zellikler, sicakliga ve basinca bégli oldugu kadar karisim

oranina da baghdir.

Kansimlaria ilgili bazi problemlerin gbzumunde saf maddelerin ‘fugasite’ adi ile
anilan 6zeliginin kullaniimasi blyuk énem tasir. Fugasite, basing boyutunda
olan bir buyUklitGktur ve basing yerine fugasite kullanildi§i zaman ideal gaziar
icin yazilmig bulunan esitlikler gergek gazlar igin de kullanilabilir. Karigimdaki

herbir i bileseninin termodinamik olarak denge §amz

) =15 i (3.1)

ile verilir. Burada f, fugasite; b, buhar, s ise sividir. Esas problem, karisim
bilesimi ile fugasite arasinda baginti kurmaktir. Bir karisimda bilesenin
fugasitesi sicakhgina, basincina ve karigimin oranina baglidir. Buhar fazi igin
bilesim y mol yluzdesi ile ifade edilir. Sicaklik, basing ve mol ylizdesi ile fugasiti
arasinda baginti kurmak igin
it
¢i=—y:; (3.2)
esitligi ile verilen fugasite katsayisini bilmek gerekir. Bu katsayl sicakliga,
basinca ve ¢ok bilegénli karisimin buhar fazindaki bGtin mol ylzdelerine
baghdir. i bileseninin sivi fazindaki fugasitesi y; aktivite katsayis| sebebi ile o
fazdaki karigim orantyla ilgilidir. & i bileseninin aktivitesini géstermek Uzere

y =t (3.3)
Xy

seklinde gésterilir. Basincin y; ye etkisi cok yuksek degerlerinde daima azdir.
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Belirli sicaklik ve basingta saf bir sivinin fugasitesini hesaplamak igin buhar
basinci ve sivi yogunlugunun bilinmesi gerekir. Ayrica hal denklemine ihtiya¢

vardir. Saf i sivisinin T sicakh@: ve P basincinda fugasitesi,

) RT

£ (T,P,x,=1) =P, (T) $(T) expf Vihe (34
vpl

esitligi ile verilir.

(3.2), (3.3) ve (3.4) nolu denklemlerden hareketle, sivi-buhar dengesini veren

esas ifade,

YiP=7ix; Py x; (3.9)

esitlididir. k; dizeltme katsayisi olup, digtk basinglarda 1’e ¢ok yakindir. Biraz
yiksek basinglarda ise 1 alinmasi ¢ok yanhs sonuglar getirmemektedir. Bu
katsayiy1 1 aldiqimizda, aktivite kasayisini da 1 alirsak bu ifade Rault kanunu
haline déntsgur. Raulf kanunu uygun bir referans olmas! agisindan kolaylik

saglar.

Fugasite katsayisinin hesabi hal denklemi kullaniimak suretiyle de yaplabilir.

K, =3t (3.6)

Xy

ile gdsterilen bir katsayi 3.2 esitligi kullanilarak,

K=Y o (3.7)
X1 ¢y

seklinde de yazilabilir. z;, genel mol ylizdesi olmak Uzere,

z; =x;x +y;(1-x) (3.8)

_ Zj 3.9
TR i x (oK) (3.9)



24

olarak yazilabilir.

En iyi bilinen hal denklemleri, Redlich-Kwong, Soave, van der Waals ve
Peng-Robinson denklemleridir. Bunlarin tamam kibik hal denklemleri olarak
da bilinir.

p- RT _ a (3.10)

v-b v2 +ubv+ wb?

esitligi kabik hal denklemleri igin gegerlidir. Bu esitlikteki ‘u’, ‘w’ degerleri ile ‘@’
ve ‘b’ bagintilar ilgili hal denklemine gére dedismektedir. u=1 ve w=0 alinirsa
Redlich-Kwong hal denklemi elde edilmig olur.

P = RT g (3.11)
v—b v(v+th)

Hal denklemleri saf akigkanlar icin kullanildigt gibi karisimlar icin de
kullaniimaktadir. Redlich-Kwong hél denklemi bir bagska sekilde ise soyle
yazilabilir,

2222 (AT-B B )2-A"B =0 (3.12)

Bu esitlikte yeralan z, z=Pv/RT olarak da tanimlanan sikigtirilabilme faktéri
olarak ifade edilir. Diger terimler agagidaki gibidir:

* akrP

A (3.13)
g*=Dulf (3.14)
RT
RZ TS/Z
ay = 042748 T(i” (3.15)
[ &
RT,
b, - 0.08664 —< (3.16)

C
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A, =a,x3+2x;x,(a;a,) 2 ra,x; (3.17)

blu.:blxl'l"bzxz (318)

iigili hal denkleminden turetilmek suretiyle fugasite katsayisi su gekilde -

hesaplanir:
In¢, = L(z—l)ﬂn(z—l}* )+ A* —E!—V—ZSi )In —zii—zB—(&’lg)
bkr bkr 2z
Bu esitlikteki b ve 5, terimleri,
bkr
b _ TalPy (3.20)
by Z ¥iTy
P,;
i
8, =2(2iy 12 (3.21)

&y,

esitlikleriyle hesaplanir.

Redlich-Kwong hal denklemi kullaniimak suretiyle sicakiik ve basinci bilinen
belirli bir orandaki karisimin herbir bilegeninin sivi ve buhar fazindaki
bilegsimleri ve kalite de@erini agadida belirtilen agamalaria bulunabilir:

1- Hal denkleminde kullaniimak tzere herbir bilesenin kritik degerleri
tablolardan bulunur.

2- Basglangig olarak x=0.5 ve x;-yi-z; kabul edilir.

3- (3.12) nolu denklem g¢ozilerek en kiigtk kék, z % en blytk kok ise z ® olarak
kabul edilir. Herbir bilesenin sivi ve buhar ylzdeleri kullaniimak suretiyle
karigan sayisi kadar z ® ve z ° bulunacaktir.

4- (3.19) nolu denklem kullanilarak fugasite katsayilart bulunur. Bu denklemde
z yerine, sivi fugasite bulunurken z *; dideri iginse z b'konulur.

5- (3.7) nolu denklemle K;degeri bulunur.
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6- (3.9) ve (3.10) nolu denklemlerle x; ve y; de@erleri bulunur. Bu dederlerin

> (xi-y)=0 (3.22)
i

esitligini saglayip sadlamadidi kontrol edilir.

7- EQer (3.22) esitligi saglanmiyorsa yeni bir x tanimlamasi yapilir. Bu deger,

3 ([ (K -D]/[K, +(1-Kx])
Xyeni = X~ i 223
y Z([zl(Ki—l)z]/[K,+(1_Ki)x]2) ( )
i

esitligi ile hesaplanir.
8- 2.asamaya geri dénular. Bu durum, (3.22) esitligi saglanana kadar tekrar
edilir.

3.3. Karnigima Ait Termodinamik Degerlerinin Hesaplanmas

Sodutma sistemlerinde kullanilan sodutucu akigkanlar, sistemin énemli bir
unsurudur. Tek bilegenli bir akiskanin kullanildidi sodutma sisteminde,
akigkana ait termodinamik degerler biliniyorsa, sistemin tesir katsayilari ve

ekserji degerleri hesaplanabilir.

Sogutucu akigkan olarak ikili bir karnigimin kullaniidi§i durumda, bu degerler
ya deneyle, ya hal denklemleri ile ya da kullanilan karigima ait ozel
formallerle bulunur. Deney yapmak teknik techizat gerektirdigi icin zordur.
Ozel formaller geligtirmek ¢ok uzun ve zor bir galismayi gerektirmektedir. Hal
denklemlerinin kullanilmasi ise bir miktar hata payina sebep olmaktadir.
Fakat yeni caligmalarla bu hatalar minimuma indiriimegde cahgmistir. Bu
caligmada 3.11 esitligi ile verilen Redlich-Kwong hal denklemi kullaniimigtir.
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Karigima ait 6zgiil hacim degerleri géyle hesaplanir: 3.2 nolu béluminiin son
kisminda verilen algoritmanin ilk G¢ agamasi ile sivi hali igin zs; buhar hali igin

2, deg@erleri bulunur. Daha sonra

_z,RT

v, (3.24)
v, =EL§I (3.25)

egitlikleriyle, sivi ve buhar hali icin 6zgul hacim degerleri bulunur.

Entropi ve entalpi de@erleri, Redlich-Kwong hal denkleminden turetilerek

3akr v

In
2b,, T'2 viby,

h:x,uf‘fxzug-va+

(3.26)

v—by, Ayr v
s=x1s?+xzsg+Rln + 30
RTXZ ZbkrT V+blu‘

+Rx,In>2(3.27)
X

esitlikleriyle hesaplanir. Bu esitlikteki u° ve s° degerleri, ideal gaz hali entropi
ve i¢ enerji degerlerini gosterir. x'ler sivi ylzdesini, v degeri ise sivi ézgul
hacmini kargilar. a,, ve by degerleri hesaplanirken de 3.17 ve 3.18 esitlikleri
kullanilir. Ayni egitliklerde buhar ézgul hacmi ve ylzdeleri kullanilarak buhar
hali entalpi ve entropi degerleri hesaplanir.

Doyma bdlgesinde entalpi ve entropi dederleri gbéyle hesaplanir: Sivi-buhar
dengesi hesabindan sivi ve buhar yluzdeleri ve kalite degeri bulunur. Bu
hesapta son adimdaki z; ve z, degQerleri ile vs ve v, degerleri elde edilir.

Entalpi ve entropinin sivi ve buhar degerleri,
h = hg*x + hp*(1-x) (3.28)
8 = 85"X + 8p*(1-X) (3.29)

esitliklerinde kullaniiarak doyma bélgesi dederleri bulunur.
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4. SAYISAL HESAPLAMALAR

Ozon tuketimi igleminde kloroflorokarbonlarin  katkisinin  fazla oldugu
bilinmektedir. Hidrokarbonlar, klor ihtiva etmedikleri icin bu tuketime sebep
olamamakta ve ucuz olmasi, kolay bulunabilmesi ve cevresel kabuller
aglsmdén daha uygun olma gibi imkanlar vermektedir. Yanicilik tehlikesi
sistemdeki kagaklarin 6nlenmesi ile azaltilabilir. Sogutucu akigkan olarak saf

hidrokarbonlar kullanidigi gibi ¢esitli oranlarda karigimlar: da kullanilabilir.

Bu galismada sogutucu akigkan olarak kullanilan Propan-lzobitan karigimi iéin
propan ylizdesinin 5, 10, 20, 30, 43, 48, 56, 70, 80, 90 ve 95 degerleri alinmak
suretiyle ve herbir karigim ytzdesinde -20 °C, -10 °C, 0 °C, 10 °C ve 20 °C
evaparatoér sicakliklarina kargi 30 °C, 35 °C, 40 °C, 50 °C ve 60 °C kondenser
sicakliklari igin sofutma tesir katsayisi ve oransal verim degerlerinin
degisimleri sirasiyla Tablo 4-1, Tablo 4-2, Tablo 4-3, Tablo 4-4 ve Tablo 4-5'de

gbsterildi.
4.1. Basing-Bilegim Diyagrami

Termodinamik degerleri hesaplamak igin kullanilan hal denkleminde karigima
ait sicakhk ve basing degerlerinin de bilinmesi gereklidir. Bu degerler 3.2 nolu
bélumde anlatilan algoritma Reduce programinda gergeklestirilerek
hesaplandi. Bu hesaplama yukanda belirtilen karigim yudzdeleri ve
sicakliklarin tamami igin yapildi. Sicaklik dederi sabit tutularak, x’ degerini 1
yapan basing degeri tesbit edildi. Daha sonraki agsamada ise basing degeri
sabit tutularak 'x’ degeri sifira ulagana kadar sicaklik degeri artirildi. x'nin 1
oldugu degerler, doymus sivi egrisini; sifir oldugu degerler ise doymusg buhar
edrisini verecektir. Basincin sabit tutulduu egriye sicaklik-konsantrasyon
edrisi denir. Benzer bir iglem ‘d'e sicakhk sabit tutulup basing degeri

degistirilerek elde edilir. Bu egriye ise basig-konsantrasyon egrisi denir. Bu
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edrinin tamami genel olarak 3.1 nolu bélimde gésterildi. Sabit 0 °C igin

basing-konsantrasyon egrisi Sekil 4.31 de gosterildi.

4.2. Sistemde Yapilan Kabuller

423
Yogusturucu /

3%

Kistimz
Varase )

i

Ko

Q14

Sekil 4.2.1. Sodutma Makinasi Cevrimi

Sofutucu akigkan olarak akigkan karnigiminin  kullanildigr sistemlerde
yogusma ve buharlagsma esnasinda sabit basingta sicakhigin degistigi
belirtilmigti. Bu durum Ustteki T-s diyagraminda géruimektedir. Bu iglemlerde
borularda dlugacak basing kaybi ihmal edildi. Propan ylzdesinin 80, 90 ve 95
degerleri haricinde diger karnigimlarda 1 °C ile 6 °C arasinda kizdirma isisi
verildi. Kizdirma 1sisi  verilmedigi durumda ise sekildeki 1 noktasi doymus

buhar gizgisi izerinde olacaktir.

Kompresérde izentropik sikistirma oldugu ve kondenser c¢ikigindaki
genislemenin ise izentalpik gergeklestigi kabul edildi. Cevre sicakhdinin ise
sabit 25 °C oldugu dikkate alindi. 3 noktasinin doymus sivi gizgisi Uzerinde
oldugu dustnulda.

538 = : Buharlagtirict 1

npresér
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4.3. Termodinamik Hesaplamalar

Sogutma tesir katsayisi ve oransal verim de@erlerinin hesaplanabilmesi icin
entalpi ve entropi degerlerine ihtiya¢ vardir. Bu degerler Redlich-Kwong hal
denklemi kullaniimak suretiyle hesaplandi. Entalpi hesabi igin 3.26 denklemi,
entropi icinse 3.27 denklemi kullanildi. Doyma bélgesi ve kizgin buhar bdéigesi

qgerleri i~in bu egitlikleri kullanildL.

i. .gin buhar bdlgesi olan 1 noktas! hesabi: Sabit basingtaki kizdirma isisina
kargi gelen sicaklikta z, de@eri, 3.2 nolu bélimde verilen algoritmanin ilk Ug¢
" asamasi ile elde edildi. Bu degerden faydalanarak 3.25 esitligi ile 6zgul hacim
dederi bulundu. Akiskanlara ait kritik degerler ve karisim ylizdesi ile birlikte
3.17, 3.18 egsitlikleriyle verilen a, ve by degerleri hesaplandl. Ideal gaz hali
entropi ve i¢ enerji degerleri ilgili sicakliklar i¢in tablolardan bulundu. Béylece

entalpi ve entropi hesabi i¢in bitin bilinmeyenler tesbit edildi.

1 noktasi i¢in yapilan hesaplamalar ayni s-:kilde 2 noktasi icin de gecerlidir.

Tek fark sabit basing olarak kondenser basincinin alinmasidir.

Doymus sivi gizgisi Uzerindeki 3 noktasinin hesabi: Bu noktaya ait hesaplama
1 noktasi hesabina benzemektedir. Séyle ki; Kizdirma 1sisina kargi gelen asiri
so§utma yoktur; z degeri sivi hali igin ayni yéntemle hesaplanir ve sivi 6zgll

hacmi 3.24 esitlidi ile bulunur.

Sikigtirma sonu entalpi dederleri gdyle bulunur: izentropik sikigtirma kabulti
ile entropi degerleri bilindidi igin ilgili yogugsma basincinda bu entropi
dederine kargl gelen entalpi dederi enterpolasyonla elde edilir. Kisilma valfi
cikigindaki entropi degerleri de benzer tarzda, adyabatik genigleme kabul(
ile entalpi degerleri bilindidi igin, ilgili buharlagma sicakhdinda bu entalpi

degerlerine karsi gelen entropi dederleri enterpolasyonla bulunur.
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4.4. Oransal Verim ve STK’nin Hesabi

Termodinamik degerler kullanilarak 2.32 esitligi ile sogutma tesir katsayisi,
2.40 esitligi ile de oransal verim dederleri bulundu. Bu hesaplamalar 4.B6lume
giriste belirtilen butin karigim oranlari, kondenser ve evaparatér sicakliklari

icin yapildi ve bu degerler kondenser sicakiiklarina gére tablolarda gdsterildi.
4.5. Sonuglar

YoQusturucu sicakh@t sabit tutularak karigim yuzdesine karsi STK (soutma
tesir katsayisi)larin degisimi 5 farkh buharlagsma sicakliinda grafik olarak
gosterildi. Bitin kondenser sicakliklan igin, 20°C evaparatér sncakhg;i“hér‘i‘(}w
diger evaparatér sicakliklarinda STK'nin degisimi karisim ytzdesine bagh
olarak bariz bir degisiklik gdstermemektedir. ( Sekil 4.1,4.2,4.3,4.4,4.5)

Butin kondenser sicakliklarinda en yikksek STKlar 20°C evaparator
sicakliginda elde edilmektedir. Evaparatdr sicakligi dustikce STKlar da
dugmektedir. Bu durum botan karigim oranlan igin  gegerlidir.  Sekil
41,42,4344 ve 4.5den rahathkla goéraldaga gibi, evaparatér sicakliklari
arasindaki STK farki sicaklik arttikga artmaktadir. Maksimum STK degerleri
herbir evaparatdr sicakhidi icin farkh karisim ylzdelerinde elde edilmektedir.
Genel itibari ile maksimum STK degeri 30°C kondenser ve 20 °C evaparatér
sicakliginda ve %90-10'luk karigimda elde edilmektedir ve bu deger 23.36 dir.

Sabit kondenser sicakhidi icin STK'larda evaparatdr sicakligina gére kesin bir
siralama vardir. Fakat bu siralama oransal verim igi gégerli olmamaktadlr.
STK'larda maksimum degere 20 °C evaparatér sicakhiginda ulasilirken, oransal

verimde bu sicaklikta minimum deger elde edilebilmektedir. ( Sekil 4.6)

30, 35 ve 40 °C kondenser sicakliklarinda maksimum oransal verime genelde

0°C evaparatér sicakhi@inda ulasiimaktadir. Bu genellidi %90 ve %95'lik
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kangimlar bozmaktadir ( Sekil 4.6,4.7,4.8). Ikinci sirada ise adirlikli olarak -10
°C evaparator sicakhgi yer almaktadir. 30 ve 35 °C kondenser sicakliklarinda
minimum oransal verim son ¢ karigim harig 20 °C evaparatér sicakliinda elde
edilmektedir ( Sekil 4.6,4.7 ). 40 °C kondenser sicaklikliginda minimum oransal
verime propan yizdesinin 10, 20 ve 30 degerleri icin 20 °C evaparatér
sicakliginda, diger karisimlarda ise  -20 °C evaparator sicakh§inda
ulagiimaktadir.

50 °C kondenser sicaklikhiginda minimum oransal verim tamamen -20 °C
evaparator sicakliginda elde edilmektedir. Maksimum deger ise karigim oranina
baglh olarak 0, 10 ve 20 °C evaparatér sicakliklarinda elde edilmektedir (Sekil
4.9).

60 °C kondenser sicakliklig igin maksimum ve minimum degerlerin siralanmasi

genelde sogutma tesir katsayisininkine benzemektedir.

Sabit evaparatér sicakhdi icin oransal verimin deg:slml genelde kondenser
sicaklidi ile dogru orantili gergekle§mekted|r
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Tablo 4.2. 35 °C'lik kondenser sicakligi igin propan ylzdesi ve evaparatér sicakhiginin degismesiyle Sogutma Tesir

Katsayisi- ve Oransal Verim degerlerinin degisimi

Propan Sogutma Tesir Katsayisi Oransal Verim
Yiizdesi Evaparatér  Sicaklidi  (°C) Evaparatér Sicakhgi  (°C)
-20 -10 0 10 20 -20 -10 0 10 20

5 3.4476 4.6065 6.2993 8.9312 14.397 0.748 0.7877 0.8072 0.7886 0.7367
10 3.525 46273 6.2972 8.8577 14.136 0.7659 0.7913 0.8069 0.7821 0.7233
20 3.4991 4.6245 6.2359 8.6624 14.079 0.7602 0.7908 0.79¢ 0.7648 0.7204
30 3.499 4.6091 6.1857 8.5405 14.273 0.7602 0.7882 0.7926 0.7541 0.7303
43 3.4576 4.5639 6.1498 8.4738 14.267 0.7512 0.7804 0.788 0.7482 0.73
48 3.4327 4.5672 6.1104 8.4292 14.351 0.7458 0.781 0.783 0.7442 0.7343
56 3.4212 4.501 6.0471 8.342 14.238 0.7433 0.7697 0.7748 0.7385 0.7285
70 3.3697 4.475 6.0838 8.5638 14.262 0.7321 0.7652 0.7795 0.7561 0.7298
80 3.3094 441863 6.0545 8.6505 14.446 0.719 0.7552 0.7758 0.7638 0.7392
90 3.2388 4.3411 5.9913 8.6556 14.303 0.7037 0.7424 0.7677 0.7642 0.7318
95 3.2012 4.3046 5.9672 8.6793 14,175 0.6955 0.7361 0.7646 0.7663 0.7253
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5- GENEL DEGERLENDIRME

Bu galigmada sodutucu akigkan olarak propan-izobiitan karigtmini kullanan bir
sogutma makinast icin 1. ve 2kanuna géré termodinamik analizler
gerceklestirilmigtir. Bagimsiz degdigken olarak évaparatﬁr ve kondenser
sicakliklari ve karigim orani dikkate alinmigtir. Cevre sicakhidi olarak 25 °C

kabul edilmigtir.

Termodinamik degerlerin  bulunmasi igin Redlich-Kwong hal denklemi
kullanilmig ve bu denklemde gerekli olan karigima ait basing ve sicaklik
degerleri bir algoritma ile elde edilmigtir. Bulunaﬁ degerlerin tamami tablo
halinde verilmig ve performans degerlerine ait degigimler grafik olarak
gosterilmistir. Bu degisimlere ait degerlendirme somjglan agagida siralanmistir.

-Kondenser sicakh@i sabit tutuldugunda evaparatér élcakllgmln artmasi ile STK
artmakta ve bu artma dusuk evaparator smalnklarinda kiglk oranda, blylk
evaparatér sicakliklarinda bulylik oranda gergekie§mektedir. Ayni cekilde
kondenser sicakligi sabit tutuldugunda karigim oranina bagh olarak bariz bir
degisiklik olmamaktadir. Evaparatdr sicakligi sabit tgtuldugunda ise kondenser
sicakhginin artmasi ile STK azalmakta ve bu azalma kondenser sicakligi
arttikca dlaguk oranda gergeklegsmektedir. Karigim orani burada da bariz etki

etmemektedir.

- Sabit evaparatér sicakhginda kondenser sicakliginin artmasi ile oransal verim
azalmaktadir. Bu durum karigim orani ile fazla etkilenmemektedir. Sabit
kondenser sicakliinda ise evaparatér sicakligi ve karigim oranina gére farklilik

gorulmektedir.

Deneysel bir galigma ile bu sonuglar daha net hale gelebilir. Kullanilan

sicakiiklar pratik caligmalarda uygulanirsa daha iyi degerlendirme yapilabilir.



50

KAYNAKLAR

1. Gomez A.L., Mansoori G.A, Thermodynamic Equation of State
Approach for the Choice of Working Fluids of Absorption Cooling Cycles, Solar
Energy, Vol.31, 557, 1983.

2. Karakas A., Egrican N., Uygur S., Second Law Analysis of Solar
Absorption-Coolingl Cycles using Lithium Bromide-Water and Ammonia-Water
as Working Fluids, Solar Energy, Vol.37, 169, 1990.

3. Amrane K. Radermcher R., Second Law Analysis of Vapor
Compression Heat Pumps With Solution Circuit, Journal of Engineering for
Gases and Power, Vo!l.116,453,1994.

4. Aphornratana S., Eames I.W., Thermodynamic Analysis of Absorption
Refrigeration Cyé;les using the Second Law of Thermodynamic Method,
International Journél of Refrigeration, Vol.18, 244, 1995,

5. Chaturvedi S.K., Mohieldin T.O., Chen D.T., Second-Law Analysis of
Solar-Assisted Heat Pumps, Energy, Vol. 16, 941, 1991.

6. Barolo M Bertucco A., Scalabrin G., A Method for the Prediction of
Vapor-Liquid Equilibria of Refrigerant Mixtures at Law and Moderate Pressure,
International Journal of Refrigeration, Vol.18, 550, 1995.

7. Richardé;on R.N., Butterworth J.S., The Performance of Propane-
Isobutane Mixturés in a Vapour-Compression Refrigeration System,
International Journél of Refrigeration, Vol.18, 58, 1995.

8. Bl','lyl']ktl'.]é‘ AR., Termodinamik ( 1. ve 2.Cilt ), Uludag Universitesi
Basimevi 3.Baski, j992.

9. Ozturtk A Kilig A., Termodinamik Problemleri, Seg¢ Kitap Dagitim
2.Baski, 1987.

10. Moran M.J., Sciubba E., Exergy Analysis: Principles and Practice,
Journal of Eng'ineeiring for Gases and Power, Vol.116, 285, 1994.



51

11. Kotas T.J., The Exergy Method of Thermal Plant Analysis, London
Butterworths, 1985. 12. Ozturk A., lIstanbul Teknik Universitesi Makina
Fakultesi, Ekserji Ders Notlari (Basiimamis).

13. Smith J.M., Ness H.C., Introduction to Chemical Engineering
Thermodynamics, McGraw-Hill Fourth Edition, 1987.

14. Reid R.C., Prausnitz J.M., Poling B.E., The Properties of Gases and
Liquids, McGraw-Hili Fourth Edition, 1987.

15. Gurliz K., Kimya Muhendisligi Termodinamigi, Ankara Universitesi,
1986..

16. Stoecker W.F., Design of Thermai Systems, McGraw-Hill Second
Edition, 1980.  ~

17. Canjar L.N., Manning F.S., Thermodynamic Properties and Reduced
Correlations for Gases, 1967.



